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ABSTRAKT 
Navrhnutie a realizácia dosky s cieľom nastavení homogenity teplotného poľa pomocou riadiacej 
jednotky. Návrhy sú podporené výsledky analýzy numerického modelu . Doska je realizovaná  a 
overená v režimoch chladenie/ohrev/gradient teploty.  . 
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regulácia, software,  
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This work deals with design of thermal source of panel shape for scientific biological application. 
Panel has adjustable surface temperature and thermal gradient. The first part of this work concern 
with design and numerical modeling of the thermal system, application of materials and 
arrangement of thermal and cooling devices – Peltier elements. Second part of this work is about 
construction of the panel and experimental measurement. 
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1. Úvod 
 
Cieľom diplomovej práce je návrh a realizácia tepelnej dosky, ktorá bude využívaná pre 
vedecko-biologické účely. Na povrchu dosky sa budú skúmať účinky tepla na rastlinstvo najmä na 
machy a lišajníky. V diplomovej práci sme sa zamerali na návrh potrebných hydraulických 
a elektrických obvodov. Prvá časť diplomovej práce je zameraná na skompletizovanie a osadenie 
teplovodnej dosky, hydraulickej a elektrickej časti, prípadne pridanie teplotných ochrán aby sme 
zabránili zničeniu Peltierových článkov. Jednotlivé časti sú od seba oddelené aby sa navzájom 
neovplyvňovali. Pri kompletizovaní a osadzovaní komponentov používame prepojovacie vodiče 
a hydraulické redukcie bežne používané v praxi. 
Následne po skompletizovaní chladiaceho systému a Peltierových článkov sme pripravili 
systém na automatizované celoplošné meranie teploty na povrchu teplovodnej dosky pomocou 
meracej ústredne. Informácie o tepote pri meraní získavame pomocou  32 teplotných snímačov 
umiestnených na teplovodnej doske. Meranie pomocou ústredne sa uskutočňuje cez PC, ktorý je 
s ústrednou prepojený cez port COM1. Meranie je dôležité pre zistenie homogenity teplotného poľa 
 pre voľbu tretieho Peltierového článku do prostriedku teplovodnej dosky. Dodávaný software 
s názvom BenchLink Data Logger je jednoduchý program pre rôzne druhy merania veličín. 
Program je voľne stiahnuteľný zo stránok firmy Agilant. 
 V Ďalšej časť diplomovej práce sa zaoberáme návrhom algoritmu termostatického riadenia 
ohrevu a chladenia dosky s využitím PID regulátoru. Regulátor typu PID je zložený z paralernej 
kombinácie jednotlivých súčastí regulátora. Regulátor tvorí proporcionálna zložka označená ako P, 
integračná zložka I a derivačná zložka D. Na základe poznatkov o PID regulácií realizujeme návrh 
algoritmu pomocou programu s názvom AVR Studio založeného na programátorskom jazyku C++. 
Pri realizácií riadiacej jednotky sme zvolili mikroprocesor od spoločnosti Atmel s radovým 
označením ATmega 168. Pri riadení činnosti Peltierových článkov pomocou mikroprocesorovej 
techniky je potrebné navrhnúť spôsob spínania Peltierových článkov. Koncepcia vychádza 
z použitia spínacích jedno kontaktových relé s hodnotou napätia 5V. Riadiacu jednotku a pomocné 
spínacie obvodov je potrebné osadiť do kompaktného boxu. Napájanie je potrebné realizovať 
pomocou jedného napájacieho vstupu pre riadiacu jednotku a spínacie obvody.  
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2. Vznik tepla 
Teplo môže vznikať premenou inej formy energie. V našom prípade sa budeme zaoberať 
premenou elektrickej energie na teplo (tepelnú energiu). Priechodom elektrického prúdu hmotou 
dochádza k stratám, ktoré sa prejavujú tepelnými účinkami. Čím je látka viac rezistívna voči 
priechodu elektrického prúdu, tým je pružných zrážok nosičov náboja s inými nosičmi viacej. Látka 
kladie väčší odpor, dôsledkom toho sa viacej ohrieva. Čím viacej nosičov látkou prechádza, tým je 
väčší počet zrážok a straty rastú z druhou mocninou pretekajúceho prúdu. V elektrotepelných 
zariadeniach sú tieto straty využívané pre ohrev cieľovej látky [2].  
2.1. Kalorimetrické výpočty 
Kalorimetrické výpočty určujú množstvo tepla potrebného k určitému procesu. Východzou 
podmienkou je aký materiál sa tepelného deje zúčastňuje. Typ materiálu určuje aké teplo je nutné 
dodať mernému množstvu látky, aby sa ohriala na určitú teplotu. Vlastnosti látky akumulovať teplo 
určuje merná tepelná kapacita. Ďalším faktorom kalorimetrického výpočtu je rozdiel teplôt, ktorý sa 
má pri tepelnom deji uskutočniť. Posledným článkom je znalosť množstva ohrievanej alebo 
ochladzovanej látky. Toto množstvo udávame v jednotkách kg.  
 
Kalorimetrická rovnica pre množstvo tepla:  
Q m c   . 2.1 
Dané teplo látka podľa vzťahu 2.1 absorbuje  alebo odovzdáva ,čo závisí na znamienku 
rozdielu teplôt. Pri znižovaný teploty sa teplo odovzdáva a pri zvyšovaní teploty sa teplo príma. 
Premena elektrickej energie na tepelnú sa uskutočňuje s určitou účinnosťou označenou η a celkovo 
dodaná energia závisí na elektrickom príkone zariadenia a čase dodávania energie podľa vzťahu 2.2 
 
Pre elektrickú energiu platí vzťah:  
eQ P t  . 2.2 
 
Zlúčením rovníc 2.1 a 2.2 a zavedením účinnosti premeny môžeme napísať pre rovnováhu 
energie dodanej a prijatej 
eQ Q
m c P t


 
     . 2.3 
Pomocou upravenej rovnice 2.3 môžeme vypočítať modifikácie výmeny tepla, ohrevu, 
chladenia, pričom na pravej strane rovnice môže byť aj energia tepelná pri látkových výmenách 
tepla [2]. 
3. Prenos tepla, kondukcia, konvekcia 
3.1. Podstata prenosu tepla 
Teplo je energia, ktorá je viazaná na hmotu a prenáša sa z jednej látky na druhú alebo 
prechádza iba jednou látkou určitým prierezom v smere k gradiendu teploty. Energia sa predáva za 
účelom vytvorenia stabilného stavu – tepelnej rovnováhy. Jedná sa o cieľovú podobu 
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optimalizovanej sústavy, ktorá spotrebováva nulovú energiu a sama žiadnu neprodukuje. V praxi sa 
tepelná rovnováha nevyskytuje a všetky tepelné deje sú výsledkom smerovania k tomuto stabilnému 
stavu, ktorý v limite nikdy nedosiahnu. Najznámejšou príčinou je pravdepodobne stály pohyb 
hmoty [2]. 
3.2. Kondukcia - prenos tepla vedením 
Základnou podstatou tohto prenosu je výmena vnútornej energie vo vnútri hmoty medzi 
mikročasticami. Množstvo preneseného tepla týmto spôsobom závisí na vnútornej molekulovej 
a kryštalickej štruktúre hmoty. Každá častica hmoty má svoju vnútornú energiu. Pokiaľ sa častice 
vo vnútri hmoty pohybujú môžu prostredníctvom zrážok predávať energiu vo vnútri látky. Veľkosť 
takto preneseného tepla závisí predovšetkým na množstve týchto vnútorných nosičov energie a na 
pravdepodobnosti vzniku zrážky. V kovových materiáloch kde je veľké množstvo voľných 
elektrónov z vysokou pohyblivosťou je prenos tepla vedením väčší než v izolantoch. Prenos tepla 
vedením je tým ľahší čím viacej je v danej hmote sprostredkujúcich častí, ktoré na seba môžu 
vzájomne vnútornú energiu prenášať. V praktických aplikáciách uvažujeme prenos tepla vedením 
v pevných látkach o určitom priereze a hrúbke, kde poznáme hlavnú materiálovú konštantu (mernú 
tepelnú vodivosť λ), ktorá určuje schopnosti látky viesť teplo podľa vzťahu 3.1 [2]. 
Výpočet tepla pri zadaných rozmeroch materiálu: 
SQ t
l
    . 3.1 
3.3. Konvekcia – prenos tepla prúdením 
V praxi hovoríme o prenose tepla prúdením obvykle v konvekce plynných a kvapalných látok, 
ktoré môžu fyzický prúdiť. Tento princíp sa môže využiť aj pri chladení tekutinou alebo plynom. 
Pohybom s jedného miesta na druhé prostredníctvom svojej hmoty prenášajú tepelnú energiu. Keď 
má kvapalina alebo plyn teplotu 0 a keď je povrch steny o ploche S a teplote 1 je množstvo tepla, 
ktoré prejde s kvapaliny do steny a naopak určené Newtonovým vzťahom 3.2 [2]. 
Newtonov vzťah:  
 1 0Q S t       . 3.2 
4. Priame odporové ohrevy, materiály pre ohrevové články 
4.1. Priamy odporový ohrev 
S odporovým ohrevom sa mení elektrická energia na tepelnú podľa Jouleova zákona. Množstvo 
tepla je úmerné druhej mocnine prúdu a elektrickému odporu vodiča podľa vzťahu 4.1. 
Joulov zákon: 
2Q P t R I t     . 4.1 
Teplo vznikajúce vo vodiči sa predáva do okolia pri súčasnom raste teploty vlastného vodiča. 
Keď elektrický prúd prechádza priamo ohrievaním materiálom, hovoríme o priamom odporovom 
ohreve. Rezistivita, merná tepelná kapacita alebo súčiniteľ teplotnej vodivosti bezprostredne 
ovplyvňujú tepelnú bilanciu ohrevu a sú teplotne závislé. Pri ohreve môžeme vychádzať s rovnice 
4.2 
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zu QQQ  . 4.2 
Potrebný tepelný výkon je potom úmerný množstve potrebného tepla a nepriamo úmerný času, 
za ktorý chceme látku ohriať [2]. 
4.2. Materiály pre odporové články 
Na materiáloch pre tepelné články sú rôzne požiadavky: 
 dostatočnú mechanickú pevnosť za tepla, 
 odolnosť proti chemickým vplyvom, 
 veľkú rezistivitu, 
 malý tepelný súčiniteľ odporu, 
 stálosť rezistivity pre celú dobu života článku, 
 malú teplotnú dĺžku roztiažnosti. 
Materiály pre odporové články delíme na kovové a nekovové. Medzi kovové materiály radíme 
zliatiny kovov Ni, Cr, Fe, Al, oceľ a špeciálne zliatiny. Medzi nekovové materiály radíme karbid 
kremíku, cermentované články, uhlíkové a grafitové články [2]. 
4.3. Konštrukcia ohrevových článkov 
Ohrevové články sa konštruujú ako otvorené alebo uzatvorené. Otvorené ohrevové články sa 
zhotovujú z drôtov alebo páskou a nie sú nijako kryté. Teplo sa s nich šíri do ohrievaného priestoru 
prúdením alebo vedením. Môžu mať tvar špirály, meandru. Zatvorené ohrevové články sú 
konštruované takým spôsobom, že ohrevový vodič je oddelený od ohrievaného média a to obyčajne 
hermeticky. Tým na vodiče nepôsobí okolie ani chemicky ani mechanicky. Články môžeme použiť 
ako ponorné k ohrievaniu kvapalín [2]. 
4.4. Výpočet ohrevových článkov 
Materiál pre ohrevové články vyberieme podľa maximálnej teploty článku. Pri vlastnom 
výpočte porovnávame teplo, ktoré sa vyvinie v odporovom vodiči, a ktoré sa musí zároveň odviesť 
povrchom mimo vodiča. Teplo, ktoré sa v danom okamžiku vyvinie pri prechode efektívneho prúdu 
I je dané vzťahom 
2
1Q R I t   . 4.3 
Teplo odovzdané povrchom vodiča je dané vzťahom 
2Q p S t   . 4.4 
V rovnovážnom stave sú tieto dve teplá rovnaké a môžeme napísať vzťah 
1 2
2
2
4 ππ
Q Q
l P t p d l t
d U


            
. 4.5 
Úpravou vzťahu 4.5 dostaneme výsledný vzťah 4.6 pre výpočet priemeru odporového drôtu 
2
3
Pd k
U p
     . 4.6 
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Druhým potrebným údajom pre výpočet článku je dĺžka odporového vodiča, ktorý bude 
použitý pre požadovaný výkon odporového článku. Dĺžka odporového vodiča sa určí vzťahom [2] 
2 2
0,785π
P U dl
d p P     . 4.7 
4.5. Dovolené povrchové zaťaženie ohrevových článkov 
Dovolené povrchové zaťaženie článkov udáva maximálnu hustotu výkonu na povrchu 
ohrevového článku. Je priamo úmerný výkonu článku a nepriamo úmerný ploche článku podľa 
vzťahu 
2
πZ
P UP
S R d l
     . 4.8 
Pre povrchové materiály sa povrchové zaťaženie udáva v tabuľkách. Veľkosť povrchového 
zaťaženie závisí rovnako na tvaru vinutia špirál. Špirály majú menší dovolené povrchové zaťaženie 
ako rovné drôty [2]. 
5. Termoelektrické chladenie a ohrev 
5.1. Tepelné čerpadlo (Peltierove články) 
Peltierov jav je jedným z troch známych termoelektrických javov, ktoré sa vyskytujú pri styku 
dvoch rôznych materiálov. Elektrický prúd pôsobí na materiál, čím sa jeho vnútorná energia 
zväčšuje (čierne bodky na obrázku) a pritom je absorbované teplo – dochádza k chladeniu. Na 
druhej strane článku dochádza k uvoľneniu energie (ohrevu) a pritom aj klesá vnútorná energia 
látky (biele bodky). Účinnosť chladenia alebo ohrievania sú úmerné elektrickému prúdu 
a Peltierovej konštante. Obr. 5.1.  
 
Obr. 5.1  Tepelné čerpadlo (Peltierov článok), zdroj [8] 
Opačný jav sa nazýva Seebeckov. Časť tepelnej energie privedené na článok sa premení na 
elektrický prúd, ak vnútorná energia látky sa mení z vyššej hodnoty (čierne bodky) na nízku 
hodnotu (biele bodky). Výstupná práca elektrického prúdu je úmerná teplotnému rozdielu 
a Seebeckovej konštante. 
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Obr. 5.2  Zdroj elektrického prúdu (Seebeckov jav) [8] 
Zároveň s uvedenými javy dochádza k ohrevu materiálu vplyvom Jouleova tepla. Pre efektívne 
využitie termoelektrického chladenia je potrebné použitie materiálov s vysokou hodnotou 
Peltierovej konštanty. Výhoda Peltierových článkov je aj v tom, že umožňujú pri zmene polarity 
prúdu zmenu funkcie pracovnej strany článku z chladenia na ohrev. Z druhej strany článku je 
potrebné odvádzať (alebo pri ohreve privádzať) odpadné teplo. Ako teplonosnej látky sa 
najčastejšie využíva vzduch alebo voda alebo kombinácie vody a vzduchu [8] 
5.2. Termoelektrické chladenie A-A systém (vzduch, vzduch) 
Tento systém sa používa na chladenia alebo ohrev izolovaných priestorov ako sú elektrické 
rozvádzače, vinotéky, pojazdné kontajnery na potraviny. Systém A-A znamená, že vnútorný 
cirkulujúci vzduch vo vnútri klimatizovaného priestoru zaisťuje ventilátor a obvod stratového tepla 
na vonkajšej strane chladiaceho agregátu zaisťuje tiež ventilátor. Modelová rada je dodávaná 
v rozsahu výkonov od 20 do 200 W. Na Obr. 5.3 sú modely systému A-A firmy Supercool [8] 
 
Obr. 5.3  Modely systému A-A, zdroj [8]  
5.3. Termoelektrické chladenie D-A systém (dotyk, vzduch) 
Teplo je prenášané pomocou dotykovej styčnej plochy, stratové teplo je odvedené 
ventilátorom. Typickým použitím je chladenie kovových nádrží, chladenie výkonových 
elektronických prvkov na plošných spojoch. Systém je ponúkaný v rozmedzí od 12 do 160 W. Na 
Obr. 5.4 sú konkrétne modely systému D-A [8]. 
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Obr. 5.4  Modely systému D-A, zdroj [8] 
5.4. Termoelektrické chladenie D-L systém (dotyk, kvapalina) 
U tohto systému je stratové teplo odvádzané kvapalinou. Jedná sa o veľmi účinný a kompaktný 
systém chladenia. Prenos chladenia (ohrevu) je u tohto systému rovnaký ako u systému D-A. Pre 
optimálnu účinnosť sú prietokové chladiče vybavené plastovými turbulátormi. Prúdiaca kvapalina 
tak lepšie absorbuje dodanú energiu. Na Obr. 5.5 sú konkrétne prevedenia systémov D-L [8]. 
 
 
Obr. 5.5  Modely systému D-L, zdroj[8]. 
5.5. Termoelektrické chladenie L-L systém (kvapalina, kvapalina) 
Systém je používaný k chladeniu a ohrievaniu kvapalín. Stratové teplo je odvedené kvapalinou. 
Jedná sa o účinný a kompaktný systém, ktorý nachádza uplatnenie v medicínskom priestore. Tento 
termoelektrický systém je štandardne k dispozícií vo výkonoch 60,120 a 210 W. Na Obr. 5.6 sú 
konkrétne prevedenia systémov L-L [8]. 
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Obr. 5.6  Modely systému L-L, zdroj [8] 
5.6. Termoelektrické chladenie L-A systém (kvapalina, vzduch) 
Systém L-A sa používa pre prietokové chladenie alebo ohrev kvapaliny. Stratové teplo je 
odvádzané ventilátorom do okolia. Tento systém môžeme využiť aj opačným spôsobom – chladenie 
vzduchom , stratové teplo odvádzané kvapalinou. K dispozícií sú vo výkonoch radách 24 – 160 W. 
Na Obr. 5.7 sú konkrétne prevedenia systémov L-A [8]. 
 
Obr. 5.7  Modely systému L-A, zdroj [8]. 
6. Delenie Peltierových článkov 
Termoelektrické články dodávané firmou Supercool sa podľa účelu delia na rôzne modelové 
rady. 
6.1. Štandardné Peltierove články 
Modelová rada je v napäťových variantoch 0,9 V – 30 V DC. Maximálna prevádzková teplota 
u tejto rady je 80 °C. Rozmery môžu byť od 10 × 10 mm až 62 × 62 mm. Peltierove články sú 
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takisto aj v izolovanom prevedení pomocou silikónu alebo epoxidovou zložkou proti vlhkosti. Na 
Obr. 6.1 sú štandardné Peltierove články [8]. 
 
 
Obr. 6.1  Štandardný Peltierov článok, zdroj [8] 
6.2. Vysokoteplotné Peltierove články 
Vysokoteplotná rada Peltierových článkov je charakteristická zvýšenou maximálnou 
prevádzkovou teplotou teplej strany modulu 150 °C a takisto aj rozdielovou teplotou max. 74 °C. 
Na Obr. 6.2 sú vysokoteplotné Peltierove články [8]. 
 
 
Obr. 6.2  Vysokoteplotné Peltierove články, zdroj [8] 
6.3. Peltierove články s vysokým výkonom 
Tento typ Peltierovho článku je používaný v aplikáciách, kde je nutné absorbovať veľké 
množstvo tepla z obmedzeného priestoru, kde by nezostal priestor pre usadenie väčšieho počtu 
štandardných Peltierových článkov. Rada je vyrábaná vo výkonoch 85 až 340 W. Maximálna 
prevádzková teplota teplej strany je 120 °C. Na Obr. 6.3 sú znázornené vysoko-výkonové 
Peltierove články [8]. 
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Obr. 6.3  Peltierove články s vysokým výkonom, zdroj [8] 
6.4. Peltierove články s otvorom a kruhové 
Táto rada je používaná v aplikáciách, kde je nutné prívodné káble, uchytenie alebo iný 
hardware viesť cez Peltierov článok. Maximálna prevádzková teplota na teplej strane modulu je 
80 °C. Na Obr. 6.4 sú Peltierove články s otvorom a kruhové znázornené [8]. 
 
Obr. 6.4  Peltierove články s otvorom a kruhové, zdroj [8]. 
6.5. Kaskádové zapojenie Peltierových článkov 
Kaskádové zapojenie Peltierových článkov je výhodne používať pri rozdiele teplôt viac ako 
131°C. Kaskádové zapojenie je zložené z viacerých Peltierových článkov naskladaných na sebe 
Obr. 6.5. Kaskádové prevedenie Peltierových článkov sa vyrába na zákazku podľa účelu použitia. 
Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. 
 
Obr. 6.5  Možné kaskádové prevedenia Peltierových článkov, zdroj [8] 
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7. Metóda konečných prvkov 
7.1. Princíp MKP 
Metóda konečných prvkov (MKP, FEM – Finite Element Method) je účinná metóda k riešeniu 
okrajových úloh popísaných diferenčnými rovnicami. Metóda je použiteľná pre modelovanie 
rôznych fyzikálnych polí. V oblasti s výpočtom pola sa zavádza sieť uzlov s uzlovými potenciálmi. 
V mieste kde očakávame prudkú zmenu pola, sa zvýši hustota siete. Konečným prvkom nazývame 
zvolený element (objemu, plochy, dĺžky) definovaný uzlami v rohoch, popr. i na hranách. Príklad 
siete uzlov a prvkov je na Obr. 7.1. 
 
Obr. 7.1  Uzly so sieťou konečných prvkov  
Hľadané riešenie diferenciálnej rovnice sa na týchto elementárnych oblastiach aproximuje 
jednoduchými funkciami – lineárnymi či kvadratickými polynómami. Na základe takto zvolenej 
aproximácie prevedieme parciálnu diferenciálnu rovnicu na sústavu lineárnych algebrických rovníc 
pre hľadané hodnoty potenciálu daného pola v uzlových bodoch. 
Veľkou výhodou metódy konečných prvkov oproti napríklad podobnej metóde konečných 
diferencií (FD) je možnosť nájsť riešene parciálnych diferenciálnych rovníc v ľubovoľnej 
uzatvorenej oblasti s ľubovoľným tvarom hraníc [3]. 
8. Návrh tepelnej dosky 
8.1. Definovanie použitých materiálov 
Pri modelovaní tepelnej dosky sme používali simulačný program ANSYS. Pri modelovaní sa 
musí určiť materiál, z ktorého bude tepelná doska zostrojená. Ako materiál tepelnej dosky sme 
použili hliník (dural) s leštenou povrchovou úpravou a pre materiál okolitého prostredia uvažujeme 
vzduch. Pri zvolených materiáloch musíme nastaviť aj materiálové konštanty, ktoré sú uvedené v 
Tab. 8.1. 
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Materiál Hliník Vzduch 
Súčiniteľ tepelnej vodivosti k [W·m-1·K-1]  256 0,026 
Merná tepelná kapacita CP [J·kg-1·K-1] 900 1010 
Hustota   [kg·m-3] 2699 1,21 
Tab. 8.1  Materiálové konštanty 
 
Pri modelovaní oblasti v geometrickom modeli sme použili pre vzduch element Brick8node 7 
a pre hliník element s názvom SURF 152. Hranice oblasti geometrického modelu  1 tvorí vzduch 
s povrchovou teplotou 25 oC a s materiálovými konštantami uvedenými v Tab. 8.1pre vzduch. 
Hranice oblasti geometrického modelu 2 tvorí leštený hliník s emisiou  = 0,1 a s materiálovými 
konštantami uvedenými v Tab. 8.1 pre hliník. Hranice oblasti geometrického modelu 3 tvorí 
polyuretán ktorý je dobrý tepelný izolant. V hraničnej oblasti  je tepelný tok nulový. Model 
tepelnej dosky s vyznačenými oblasťami a hranicami oblasti geometrického modelu je na Obr. 8.1. 
 
Obr. 8.1  Geometrický model teplotnej dosky 
s vyznačenými oblasťami a hranicami oblastí 
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8.2. Tvorba geometrickej koncepcie tepelnej dosky 
 
Obr. 8.2  Geometrický model numerickej úlohy 
Pri vytváraní geometrického tvaru sme vychádzali s zadaných rozmerov dosky. Dĺžka dosky je 
900 mm šírka dosky je 500 mm. Hrúbku dosky sme zvolili 7 mm.Tri tepelné elementy sme 
umiestnili zdola v ľavej časti tepelnej dosky a to spôsobom, že dva elementy po krajoch dosky 
a jeden do prostriedku. Chladiace elementy sme umiestnili obdobne na opačnú stranu dosky. 
V prostriedku tepelnej dosky sme umiestnili taktiež tri elementy, ktoré sme ale pri simulovaný 
nepoužívali, pretože sme dosiahli požadovanú homogenitu aj bez nich. Pre presnejšie 
odsimulovanie sme vytvorili priestor nad doskou, ktorému odpovedá materiálovo vzduch s teplotou 
25 oC a s rovnakými geometrickými rozmermi okrem výšky, ktorú sme zvolili 100 mm. Na Obr. 8.2 
je konečný geometrický model, ktorý sa skladá z tepelnej dosky, tepelných a chladiacich elementov 
a priestoru nad doskou, ktorý tvorí vzduch.  
8.3. Definovanie tepelných podmienok na elementoch 
Na ohrevové elementy v ľavej časti tepelnej dosky sme zadali teplotu 60 oC a pre chladiace 
elementy sme zadefinovali teplotu -20 oC. Pre okolitý vzduch, ktorému odpovedá oblasť nad doskou 
sme zvolili teplotu 25 oC. Po dokončení geometrického modelu tepelnej dosky sme vysieťovali 
model tepelnej dosky. V miestach, kde sa nachádzajú tepelné a chladiace elementy, sa predpokladá 
prudká zmena pola. V oblastiach s prudkou zmenou pola sme hustotu siete zvýšili a v oblastiach 
s nepatrnou zmenou pola sme hustotu siete znížili. Na obrázku Obr. 8.3 je vysieťovaný geometrický 
model. Z obrázku je vidieť nami zvolená geometrická hustota siete v oblastiach prudkých zmien 
pola a v oblastiach s nepatrnou zmenou pola.  
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Obr. 8.3  Vysieťovaný geometrický model úlohy 
 
9. Výsledky modelovania 
9.1. Teplotné pole na povrchu dosky 
Pri modelovaní tepelnej dosky v teplotnom intervale (60 oC do -20 oC ) nám tepelný gradient 
vychádzal lineárne až na oblasti, kde sú umiestnené ohrevové alebo chladiace články. Zo simulácie 
vyplýva, že pre dosiahnutie optimálneho gradientu treba Peltierove články umiestniť čo najbližšie 
kraju dosky, aby sme zaručili rovnaký teplotný gradient na maximálnom povrchu dosky. Gradient 
teplôt závisí od umiestnenia ohrevových a chladiacich elementov na plochu dosky. V našom 
prípade sme zvolili dĺžku jedného elementu 150 mm od začiatku dosky a symetricky aj od konca 
dosky. Z priebehu teplotného gradientu (graf 9.1) vyplýva že gradient dosahujeme od vzdialenosti 
150 mm od začiatku až po 750 mm z celej dĺžky 900 mm dosky a je v tomto intervale prakticky 
lineárny. 
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graf 9.1 Rozloženie povrchovej teploty pozdĺž dosky 
 pri nastavenom maximálnom gradientu 60 oC  -20 oC 
 
graf 9.2  Rozloženie povrchovej teploty pozdĺž dosky 
pri nastavenom nulovom gradientu (teplota na obidvoch koncoch 60 oC) 
dĺžka (m) 
teplota (oC) 
teplota (oC) 
dĺžka (m) 
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graf 9.3  Rozloženie povrchovej teploty pozdĺž dosky 
pri nastavenom nulovom gradientu (teplota na obidvoch koncoch -20 oC) 
Pre názornosť simulácie sme modelovanie prevádzali aj pre iné teplotné intervaly. Rozhodli 
sme sa pre dva extrémne prípady homogeného teplotného pola: 60 oC, odpovedá graf 9.2 a -20 oC, 
odpovedá graf 9.3. Pri takto určených podmienkach je z výsledkov modelovania zrejmé, že teplotní 
pole na povrchu dosky je prakticky konštantné, rozdiel teplôt sa pohybuje rádovo v tisícinách 
stupňov. To svedčí o vhodne zvolenej konštrukcii dosky z hľadiska dostatočnej tepelnej vodivosti. 
9.2. Rozloženie teplôt v modeli 
Pri simulácií tepelnej dosky v teplotnom intervale (60 oC do -20 oC ) a pri konštantnej teplote 
vzduchu 25 oC sa teploty rozložia v modeli podľa Obr. 9.1. Rozloženie teplôt sme si zobrazili aj na 
povrchu tepelnej dosky Obr. 9.1. Z Obr. 9.2 vyplýva, že tepelné pole je rozložené homogénne. Na 
povrchu dosky sa nevyskytujú žiadne oblasti z odlišnou teplotou. Teplota prechádza postupne od 
maximálnej hodnoty do svojej minimálnej hodnoty.  
Pre názornosť simulácie sme zisťovali rozloženie teplôt aj pre konštantnú teplotu 60 C 
(rozloženie teplôt v modeli Obr. 9.3, rozloženie teplôt na povrchu dosky Obr. 9.4). Obdobná 
simulácia pre konštantnú teplotu -20 C (rozloženie teplôt v modeli viz Obr. 9.5, rozloženie teplôt na 
povrchu dosky Obr. 9.6. 
teplota (oC) 
dĺžka (m) 
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Obr. 9.1  Rozloženie teplôt v modeli pre maximálny nastavený gradient 
 
Obr. 9.2  Zobrazenie rozloženia teplôt na povrchu tepelnej dosky pre maximálny gradient teplôt 
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Obr. 9.3  Rozloženie teplôt v modeli pri konštantnej nastavenej teplote 60 °C 
 
Obr. 9.4  Rozloženie teplôt na povrchu tepelnej dosky pre konštantnú teplotu 60 °C 
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Obr. 9.5Rozloženie teplôt v modeli pri konštantnej nastavenej teplote -20 °C 
 
Obr. 9.6Rozloženie teplôt na povrchu tepelnej dosky 
konštantnej nastavenej teplote -20 °C 
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10. Modelovanie ochladenia vzduchom  
10.1. Úprava geometrického modelu  
Pri modelovaní ochladenia vzduchom pomocou okrajovej podmienky konvekce som upravil 
geometricky model, z ktorého som odobral časť simulujúcu vzduch. Obr. 10.1. 
 
Obr. 10.1  Upravený geometricky model pre modelovanie ochladenia vzduchom 
10.2. Zadefinovanie okrajovej podmienky  
Modelovanie ochladenia vzduchom som modeloval pomocou okrajovej podmienky konvekcie, 
Obr. 10.1.Okrajová podmienka konvekcie sa zadáva koeficientom prestupu tepla. V simulačnom 
programe Ansys sa koeficient prestupu tepla označuje „film coefficient“. Pri zadefinovaní okrajovej 
podmienky konvekcie zadávame aj teplotu okolia v Ansyse označenú ako „bulk temperature“, ktorú 
sme zadefinovali na 25 oC. Pri výpočte koeficientu prestupu tepla je dôležitým parametrom výpočtu 
∆T, čo je vlastne rozdiel medzi teplotou okolia a povrchovou teplotou. Pri simulovaní sme zvolili 
„film coefficient“ 10. Po zadefinovaný okrajovej podmienky konvekcie som odsimuloval model. 
Vysieťovaný model dosky je na Obr. 10.2.  
 
Obr. 10.2  Vysieťovaný model tepelnej dosky 
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10.3. Zobrazenie rozloženia teplôt a teplotných tokov v modeli  
Pri modelovaní ochladenia vzduchom rozloženie teplôt v modeli vychádzalo obdobne ako pri 
prvom modelovaní, kedy sme vzduch modelovali pomocou pridanej časti nad tepelnú dosku. Pri 
modelovaní ochladenia vzduchom je model prehľadnejší čo sa týka gometrického prevedenia ako 
model ktorý sa skladal aj z časti ktorá modelovala vzduch. Na Obr. 10.3 je znázornené rozloženie 
teplôt v modely dosky pri modelovaní ochladenia vzduchom a na Obr. 10.4 je zobrazenie 
teplotných tokov v modeli pre maximálny gradient 
 
Obr. 10.3 Rozloženie teplôt v modely dosky pri okrajových podmienkach 60 oC a -20 oC  
 
Obr. 10.4  Zobrazenie teplotných tokov v modeli pre maximálny gradient 
v jednotkách W/m2 
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10.4. Výpočet tepelného toku  
Pri výpočte tepelného toku prúdiaceho prierezom tepelnej dosky vychádzame zo vzťahu 10.1. 
Z hodnoty tepelného toku q môžeme vypočítať potrebný tepelný výkon (10.2) ohrevových aj 
chladiacich elementov.  
k Tq
l
  10.1 
k TP q S S
l
    10.2 
Pre navrhnuté rozmery dosky a maximálny teplotný spád 80 oC (-20 oC až 60 oC) má 
vypočítaný tepelný výkon hodnotu približne 110 W. Jedná sa o prvotný odhad pre overenie 
simulovaných výsledkov, lebo sa neuvažuje chladiaci efekt okolitého vzduchu a umiestenie 
tepelných zdrojov na doske. 
k TP q S S
l
    
235 0,007 0,5 80 110 W
0,6
P    ?  
 
Konštanta tepelnej vodivosti k = 235 odpovedá použitému materiálu – hliníku, bola zistená 
z tabuliek. Plocha prierezu dosky je 0,5×0,007 m2, vzdialenosť medzi zdrojmi tepla je 0,6 m, viz 
Obr. 10.5. 
Pri presnejšom výpočte tepelného toku programom Ansys sme používali príkaz PRRSOL. 
Hodnoty tepelného toku nám vychádzali v Wattoch. Tepelný tok sme určovali pre každú plochu 
odpovedajúcu umiesteniu článkov viz Obr. 10.5. Výsledky simulácie sú zaznamenané v Tab. 10.1 
pre okrajové podmienky -20 ºC a 60 ºC, v Tab. 10.2 pre okrajové podmienky -20 ºC a -20 ºC a v 
Tab. 10.3 pre okrajové podmienky 60 ºC a 60 ºC. 
 
 
 
Obr. 10.5  Pohľad zdola na rozmiestnenie plôch s teplotnými okrajovými podmienkami, ktoré 
odpovedajú umiesteniu Peltiérovych článkov 
 
1 2 3
4 5 6
0.9 m 
0.5 m 
0.6 m 
 40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 10.1  Hodnoty tepelného toku zdrojov s okrajovými podmienkami -20 ºC a 60 ºC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 10.2  Hodnoty tepelného toku zdrojov s okrajovými podmienkami -20 ºC a -20 ºC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 10.3  Hodnoty tepelného toku na plochách s okrajovými podmienkami 60 ºC a 60 ºC 
 
 
 
 
 
Teplota -20 ºC Teplota 60 ºC 
Pozícia  Tepelný tok (W) Pozícia  Tepelný tok (W) 
4 -45,2 1 42,5 
5 -61,4 2 56,4 
6 -45,1 3 42,2 
Teplota -20 ºC Teplota -20 ºC 
Pozícia  Tepelný tok (W) Pozícia  Tepelný tok (W) 
4 -18,0 1 -18,0 
5 -26,0 2 -26,0 
6 -18,0 3 -18,0 
Teplota 60 ºC Teplota 60 ºC 
Pozícia  Tepelný tok (W) Pozícia  Tepelný tok (W) 
4 14,0 1 14,0 
5 20,2 2 20,2 
6 14,0 3 14,0 
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Z Tab.10.1 vyplýva, že najviac namáhané Peltierove články budú v strede dosky na každom 
okraji. Preto pri výbere z katalógu budeme prihliadať na najväčšie hodnoty tepelného toku. Celkový 
potrebný tepelný výkon na každej strane dosky bude dosahovať maximálnej hodnoty približne 
150 W, čo je v dobrej zhode s odhadovaným výkonom 110 W. 
11. Konštrukčné prevedenie tepelného zdroja s nastaviteľným 
gradientom teploty 
Pre dosku s nastaviteľným gradientom sme sa rozhodli použiť ako chladiace aj ohrevové 
elementy Peltiérove články systému DL (Direct-Liquid). Systém je založený na chladení pomocou 
kvapaliny, v našom prípade vody. Pre správne určenie modelu systému DL z katalógu od firmy 
Supercool musíme poznať rozdiel teplôt, čo je v našom prípade 30 K a tepelný tok, ktorý je 150 W. 
Z Graf 11.1 Závislosť chladiaceho výkonu na rozdiele teplôt vyplýva, že pri hodnote 
∆T = 30 K bude výkon článku PC = 30 %. Na Obr. 11.1 je navrhnuté umiestenie článkov DL 
s naznačeným prepojením hydraulického systému vodného chladenia. Blok s označeným 1 sú 
systémy DL 210, ktoré sú rozmiestnené na okrajoch tepelnej dosky, ktorá je označená číslom 2. 
 
 
 
Obr. 11.1  Prepojenie systému odvodu odpadného tepla z Peltiérovych článkov – vodné chladenie, 
alternatívne je možný aj uzatvorený systém s výmeníkom tepla voda-vzduch 
 
1
1
1
1
2
Výstup Vstup 
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Graf 11.1 Závislosť chladiaceho výkonu na rozdiele teplôt 
 
Systém DL-210-24-00, pre ktorý sme sa rozhodli, má PCmax = 267 W. Pri prepočítaní podľa 
vzťahu 11.1 nám jeho výkon PC vychádza 80 W, preto bude potrebné osadiť na každej strane dosky 
dva takéto články s celkovým výkonom 160 W. Na Obr. 11.3 je znázornené prevedenie systému 
DL. Príkon systému sme vypočítali podľa vzťahu 11.2. 
 
C Cmax0,3P P .  11.1 
 
WAVIUP 7508,72444   11.2 
 
 
Obr. 11.2  Zakreslenie systému DL, horný pohľad 
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Obr. 11.3  Zakreslenie systému DL, bočný pohľad 
Okrem systému DL-210-24-00 budeme využívať nástavce na rozvod kvapaliny po celej doske. 
Na Obr. 11.4 sú znázornené možné doplnky a nástavce pre cirkuláciu kvapaliny. Tab. 11.1 obsahuje 
popis jednotlivých doplnkov pre systém DL. 
 
 
Obr. 11.4 Nástavce pre cirkuláciu kvapaliny, zdroj [8] 
 
Číslo Popis nástavca 
1 adaptér 1/8 
2 plastová priechodka 
3 spojník 8mm ,1/8 
4 plastikový spojník 4mm 1/8 
5 plastikový spojník 6mm 1/8 
6 plastikové potrubie  
7 spetnovezobný ventil  
8 kolenový spetnovezobný ventil  
9 spetnovezobný ventil v tvare T 
10 kovová priechodka 
11 Plastikové kolenové potrubie  
12 odtoková špirála L=290mm 
13 zabezpečenie odvodu a prívodu vody 1/8 
Tab. 11.1  Popis doplnkov pre systém DL 
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12. Návrh konštrukčného usporiadanie Peltierových článkov 
Pri konštrukčnom návrhu  usporiadania vychádzame zo simulácie v programe ANSYS, pri 
ktorej sme uvažovali zmeniť teplotné podmienky na okrajoch dosky. Analýzou sme skúmali zmeny 
rozloženia tepelného poľa a tepelného toku na teplo vodivej dosky.  
 
12.1. Návrh s dvomi aktívnymi teplotnými podmienkami na jednej strane 
V prvom prípade sme na jednej strane dosky ponechali okrajové teplotné podmienky na pravej 
a ľavej strane  bez zmeny a teplotná záťaž v strede bola odstránená. Obdobne sme postupovali aj na 
opačnom konci dosky. Obr. 12.1 demonštruje rozloženie teplôt na teplo vodivej dosky po zmenách 
teplotných záťaží na modely. Z obrázku Obr. 12.1 je zrejmé, že pri daných zmenách teplotných 
záťaží je rozloženie tepelného poľa na doske dostatočne homogénne, neobjavujú sa na doske oblasti 
s rozdielnou teplotou. Tak tiež je zrejmé, že oblasti s maximálnymi teplotami sa nám zmenšili 
v porovnaní s modelom, kde sú aktívne na každej strane tri teplotné podmienky Obr. 10.3. Zamerali 
sme sa aj na tepelný tok v nami zmenenom modely, ktorý demonštruje Obr. 12.2.  
 
 
 
 
 
 
Obr. 12.1 Rozloženie teploty pri ponechaní dvoch aktívnych podmienok na každej strane dosky 
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Obr. 12.2 Zobrazenie teplotných tokov v zmenenom modeli s aktívnymi dvomi podmienkami na 
jednej strane  pre maximálny gradientv jednotkách W/m2 
 
 
12.2. Návrh s jednou teplotnou podmienkou uprostred na jednej strane modelu 
Ďalšia zmena, ktorú sme v modeli uskutočnili sa týkala ponechania aktívnej stredovej podmienky 
a zrušeniu podmienok po stranách. Na teplo vodivej doske v tom prípade boli aktívne iba dve 
teplotné podmienky a to na každej strane jedna Obr. 12.3. Z obrázka vyplýva, že rozloženie teplôt 
v modely je menej homogénne , neobjavujú sa oblasti s rozdielnou teplotou. Pri tomto uspôsobení 
modelu sa oblasť s maximálnou teplotou sústreďuje iba v okolí stredu, kde je zadaná teplotná 
podmienka. Na strane s podmienku -20 ºC sa teplota -20 ºC nerozloží ani po celej šírke teplo 
vodivej dosky. Na okrajoch sú oblasti s teplotou zhruba -11 ºC. Obr. 12.4 demonštruje rozloženie 
tepelného toku. Tok je maximálny v oblastiach  podmienok. 
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Obr. 12.3 Rozloženie teploty pri ponechaní jednej aktívnej podmienky na každej strane dosky 
 
 
Obr. 12.4 Zobrazenie teplotných tokov v zmenenom modeli s aktívnou jednou  podmienkou na 
jednej strane  pre maximálny gradientv jednotkách W/m2 
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13. Numerický model teplotného poľa teplo vodivej dosky 
Pri návrhu numerického modelu sme museli zabezpečiť dostatočne homogénne tepelné pole. 
Homogenita tepelného poľa je závislá od dobrého výberu Peltierových článkov s dostatočným 
výkonom. Hlavným faktorom pri návrhu numerického modelu teplo vodivej dosky je rozdiel teplôt 
na jednej aj druhej strane dosky. Aby sme mohli použiť zakúpený systém DL-210-24-00 , pre ktorý 
sme sa rozhodli, museli sme znížiť  navrhované teploty z hodnoty -20 ºC na hodnotu -10 ºC na 
jednej strane teplo vodivej dosky a z hodnoty 60 ºC na 50 ºC. Po korekcií teplôt je rozdiel teplôt na 
každej strane ∆T =30 K. Pri rozdiele teplôt ∆T =30 K systém DL-210-24-00 dosahuje výkon 
približne 86W±10%. Požadovaný výkon systému DL-210-24-00  je dostačujúci pre zabezpečenie 
dostatočnej homogenity pola.  
Numerický model teplo vodivej dosky  je znázornený na Obr. 13.1 kde môžeme pozorovať 
zmenené hodnoty teplotných podmienok a požadovaný rozdiel teplôt. Číslo 1 a 2 reprezentuje na 
obrázku umiestnenie Peltierových článkov. Číslo 3 reprezentuje teplo vodivú dosku. Zmena 
teplotných podmienok je optimálna , z dôvodu určenia tepelného toku ,ktorý pri danom rozložení 
teplôt činil na každej strane 87W. Z poznatku tepelného toku môžeme usúdiť, že systém DL-210-
24-00 pri rozdiele teplôt ∆T =30 K je schopný zabezpečiť požadovanú homogenitu. Pri ponechaní 
tepelných podmienok na pôvodných hodnotách by sme potrebovali do modelu zakomponovať  na 
viac ešte dva Peltierové články na každú stranu jeden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13.1 Numerický model s zmenenými teplotnými podmienkami a s rozmiestneným Peltierových 
článkov 
 
 
Na základe analýzy numerického modelu sme umiestnili Peltierove články na každú stranu 
jeden čo najbližšie ku kraju ako je znázornené na. Obr. 13.1 Pre  nami zvolený numerický model 
sme uskutočnili aj simuláciu v programe ANSYS. Na Obr. 13.2 je znázornený rozklad teploty na 
teplo vodivej doske, pre nami zvolený numerický model. Obr. 13.3  reprezentuje rozloženie 
tepelného toku pre numerický model s upravenými teplotnými podmienkami. 
 
 
 
tokolia=20 ºC 
t2=50 ºC t1=-10 ºC
1 2
3 
∆T =30 K ∆T =30 K 
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Obr. 13.2 Rozloženie teploty na teplo vodivej dosky pri zmenených teplotných podmienkach  50 oC a 
-10oC 
 
 
Obr. 13.3 Zobrazenie teplotných tokov v modeli s upravenými teplotnými podmienkami pre 
maximálny gradient v jednotkách W/m2 
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14. Experimentálne overenie dosiahnutia maximálneho 
tepelného výkonu Peltierového článku 
14.1. Zapojenie systému DL-210-24-00 
Experimentálne overenie maximálneho tepelného výkonu sme realizovali s jedným 
systémomDL-210-24-00 na jednej strane teplo vodivej dosky. Napájanie systému DL-210-24-00 
sme zabezpečili pomocou napájacieho zdroja 24V s výkonom 240W. Napájací zdroj zabezpečuje 
maximálny prúd do 10A. V našom prípade pre systém DL-210-24-00 je optimálna hodnota udávaná 
výrobcom 7.5A. Elektrický výkon systému je 180W. Odvod tepla zo systému nám zabezpečovala 
prúdiaca voda v systéme. Pri zmene polarity napájania Peltierov článok chladí alebo ohrieva 
teplovodnú dosku. Systém DL-210-24-00 sme sériovo zapojili cez ochranné relé, zabezpečujúce 
odpojenie pri preťažení systému. Do obvodu medzi napájací zdroj a Peltierov článok sme do série 
pripojili A-meter z dôvodu presného nastavenia prúdu na zdroji.  
 
 
 
14.2. Zhodnotenie merania pre zapojenie jedného Peltierovho článku 
Meranie sme uskutočnili pre hodnoty odpovedajúce ohrevu a chladeniu. Teplota okolia je 
25 ºC. Samotné meranie sme uskutočnili 27.04.2009. Meranie sme uskutočnili  až po jednej hodine 
z dôvodu pomalého rozptylu tepla alebo chladu po teplovodnej doske. Namerané hodnoty sú 
znázornené v Tab. 14.1. Ako prvé meranie sme uskutočnili pre chladenie dosky. Na Obr. 14.1 je 
znázornený priebeh teploty pri chladení. Na doske sme dosiahli teplotu -13 ºC . Z grafu je patrné ,že 
systém potrebuje dlhšiu dobu na stabilizáciu teploty a na vytvorenie homogénneho teplotného poľa. 
Graf ma exponenciálny priebeh,   
 
cm 15 25 35 45 55 65 75 85 
5 -7 -3 0 4 7 9 10 11 
15 -11 -4 0 4 6 9 10 10 
25 -13 -4 0 3 6 9 10 10 
35 -13 -4 0 4 7 9 10 10 
45 -9 -3 0 4 7 9 10 10 
Tab. 14.1 Namerané hodnoty pre zapojenie jedného Peltierového článku v režime chladenia 
 
 
 
 50 
 
Obr. 14.1 Grafické znázornenie rozloženia teploty pri chladení teplovodnej dosky.  
 
 
 
 
Meranie sme uskutočnili aj pre ohrev. Namerané hodnoty sú v Tab. 14.2. Pri meraní v zapojení 
ohrev sme dosiahli teplotu 68 ºC. Z grafu je patrné , že taktiež je potrebná dlhšia doba stabilizácie , 
z dôvodu lepšieho rozloženie teploty na doske. Na Obr. 14.2 je znázornený priebeh ohrevu dosky 
po hodinovej stabilizácií. Grafický priebeh je exponenciálny. 
 
 
 
 
 
 
 
cm 15 25 35 45 55 65 75 85 
5 56 50 41 35 30 26 24 22 
15 64 54 43 35 30 26 24 23 
25 68 54 44 36 30 27 24 23 
35 64 53 42 35 30 27 24 23 
45 62 52 41 35 30 26 24 22 
Tab. 14.2 Namerané hodnoty pre zapojenie jedného Peltierového článku v režime ohrevu 
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Obr. 14.2 Grafické znázornenie rozloženia teploty pri ohreve teplovodnej dosky. 
 
 
14.3. Zhodnotenie merania pre zapojenie v režime ohrev- chladenie 
Pri meraní sme používali dva Peltierové články v zapojení chladenie- ohrev. Namerané 
hodnoty teploty sú znázornené v Tab. 14.3. Pri meraní sme dosiahli požadované hodnoty teplôt. 
V našom prípade je teplota na strane chladenia -8 ºC a na strane ohrevu 65 ºC. Dosiahnuté hodnoty 
teplôt odpovedajú maximálnemu výkonu. V prípade potreby je možná regulácia na strane ohrevu. 
Na Obr. 14.3 je znázornený priebeh rozloženie tepla na doske. Pri zapojení ohrev- chladenie sme 
zobrazili dosku aj v infračervenom spektre , pomocou infračervenej kamery. Z Obr. 14.4 je zrejmá 
homogenita teplotného poľa na teplo vodivej doske.  
 
 
 
 
 
 
cm 15 25 35 45 55 65 75 85 
5 59 44 35 28 19 12 4 -5 
15 61 44 35 28 19 12 3 -6 
25 64 46 36 28 19 11 3 -8 
35 61 44 35 28 19 11 3 -7 
45 59 43 35 27 19 11 4 -5 
Tab. 14.3 Namerané hodnoty pre zapojenie Peltierových článkou v režime ohrev- chladenie 
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Obr. 14.3 Grafické znázornenie rozloženia teploty pri zapojení Peltierových článkov v režime 
chladenie- ohrev 
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Obr. 14.4 Zobrazenie homogenity teplotného poľa pomocou infračervenej kamery pre zapojenie 
ohrev- chladenie 
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Meranie sme uskutočnili aj pre zapojenie chladenie- chladenie. Namerané hodnoty sú v Tab. 
14.4 . Podarilo sa nám dosiahnuť maximálnu teplotu na oboch krajoch dosky rovnakú -16 ºC. Z 
Obr. 14.5 je zrejmá ne homogenita tepelného poľa zapríčinená odvodom tepla do prostredia. 
Teplota laboratória v čase meranie je 24 ºC. Namerané hodnoty boli zmerané až po hodinovej 
stabilizácií teploty. Pri meraní sme vyhodnotili snímok z infračervenej kamery Obr. 14.6. 
 
 
 
 
cm 15 25 35 45 55 65 75 85 
5 -13 -8 -6 -4 -5 -7 -8 -13 
15 -15 -9 -6 -4 -5 -7 -9 -15 
25 -16 -9 -6 -5 -6 -7 -9 -16 
35 -15 -9 -6 -4 -5 -7 -9 -15 
45 -13 -8 -6 -4 -5 -7 -8 -13 
Tab. 14.4 Namerané hodnoty pre zapojenie Peltierových článku v režime chladenie- chladenie 
 
 
 
 
 
Obr. 14.5 Grafické znázornenie rozloženia teploty pri zapojení Peltierových článkov v režime 
chladenie- chladenie 
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Obr. 14.6 Zobrazenie homogenity teplotného poľa pomocou infračervenej kamery pre zapojenie 
chladenie- chladenie 
 
Pri zapojení Peltierovych článkov v režime ohrev- ohrev sme vychádzali z obdobnej analógie 
merania ako v predchádzajúcich prípadoch. Namerané hodnoty pre meranie v zapojení ohrev- ohrev 
sú v Tab. 14.5. Maximálnu teplotu sme dosiahli 60 ºC na obidvoch koncoch teplovodnej dosky. 
Z grafického obrázku Obr. 14.7 je zrejmé že je potreba ešte jedného systému do prostriedku na 
vyrovnanie homogenity teplotného poľa. Zlá homogenita je zapríčinená odvodom tepla do okolia, 
kde okolitá teplota laboratória je 24,5 ºC. Zapojenie ohrev- ohrev sme zobrazili pomocou 
infračervenej kamery Obr. 14.8. 
 
 
 
 
cm 15 25 35 45 55 65 75 85 
5 54 46 42 40 41 42 45 53 
15 57 47 43 40 41 42 46 57 
25 60 48 45 41 41 42 46 60 
35 57 46 43 40 41 42 46 57 
45 54 45 42 40 41 42 45 53 
Tab. 14.5 Namerané hodnoty pre zapojenie Peltierových článku v režime ohrev- ohrev 
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Obr. 14.7 Grafické znázornenie rozloženia teploty pri zapojení Peltierových článkov v režime 
ohrev- ohrev. 
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Obr. 14.8 Zobrazenie homogenity teplotného poľa pomocou infračervenej kamery pre zapojenie 
ohrev- ohrev 
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15. Návrh a realizácia hydraulických a elektrických obvodov, 
skompletizovanie zapojenie systému 
15.1. Návrh a riešenie hydraulického obvodu pre čerpadlo, ventily a chladič 
Pri návrhu hydraulického obvodu pre čerpadlo a chladič sme vychádzali z použitého 
prietokového čerpadla s napájaním 24V a chladiča s napájaním 24V. Hydraulický obvod pre 
teplovodnú dosku je uzatvorený systém, chladení pomocou kvapaliny, v našom prípade vody. Na 
Obr. 15.1 je hydraulický obvod pre zapojenie čerpadla s ventilmi a chladičom. Do hydraulického 
obvodu Obr. 15.1 sme zakomponovali napúšťací ventil , ktorý je zároveň aj vypúšťacím ventilom, 
ktorým do systému privádzame chladiacu kvapalinu. Na Obr. 15.1 je ventil označení číslom 1 , 
čerpalo číslom 2 a číslom 3 je chladič s regulovaným výkonom chladenia, pracujúci na báze 
chladenia tekutiny vzduchom. Na prepojenie jednotlivých súčastí sme požili hadicu s priemerom 
16x18mm (nepriehľadné, čierne hadice na Obr. 15.1 ). Prepojenie hadicou s priemerom 16x18mm  
sa týka napúštacieho a vypúšťacieho ventilu s čerpadlom a chladičom. Na prechodoch medzi 
súčasťami systému sme použili sťahovacie svorky. 
 
 
 
 
Obr. 15.1 Zapojení hydraulický obvod pre čerpadlo, ventily a chladič 
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Pri prepojení čerpadla s Peltierovými článkami sme museli navrhnúť redukciu z hadice 
s priemerom16x18mm na priemer 6x8mm Obr. 15.2. Redukcia sa skladá z troch súčastí z dôvodu 
veľkého rozdielu priemerov hadíc. Jednotlivé súčasti sú utesnené medzi sebou teflónovou páskou. 
Súčasť číslo 1 a 3 na Obr. 15.2 s požadovaným závitom spojuje súčasť číslo 2. s požadovanou 
dierou pre závit. Pre prechod spojka hadica sme opäť použili sťahovacie svorky s príslušnou 
veľkosťou. Redukciu sme použili pri zapojení čerpadla s Peltierovým článkom a zapojení 
Peltirového článku s chladičom. 
 
 
 
Obr. 15.2 Redukcia pre prechod z priemeru hadice 16x18mm na priemer 6x8mm 
 
Dôležitým aspektom pri návrhu hydraulického obvodu chladeného vodou je od vzdušňovací  ventil 
Obr. 15.3. Ventil je dôležité umiestniť na najvyššie položené miesto systému. Od vzdušňovací 
ventil sa skladá z štyroch súčastí a to časti zabezpečujúcej redukciu na ventil číslo 1 a 4 , časť 3 je 
T- článok a časť 2 je od vzdušňovací ventil používaný v kúrenárskej technike pre odvzdušnenie 
radiátorov.  Prechody hadica -ventil sme zabezpečili pomocou sťahovacích svoriek. 
 
 
 
Obr. 15.3 Od vzdušňovací  ventil pre hydraulický systém teplovodnej dosky 
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.Z dôvodu malého priemeru pre prívod a odvod kvapaliny sme museli použiť hadice 
s priemerom 6x8mm na prepojenie Peltierových článkov medzi sebou a medzi čerpadlom a 
chladičom. Na zabezpečenie prechodu z Peltierového článku na hadicu sme použili sťahovacie Obr. 
15.4 
 
Obr. 15.4 Zapojenie Peltierového článku do hydraulického obvodu 
 
Na Obr. 15.4 je znázornení Peltierový článok s číslom 1. Prívod chladiacej kvapaliny je 
zabezpečený pomocou prívodného vstupu s označením 2 a odvod kvapaliny pomocou výstupu 
s označením 3.  
 
15.2. Návrh a riešenie elektrickej časti obvodu pre teplovodnú dosku 
Pri návrhu elektrickej časti sme vychádzali z parametrov a technického prevedenia napájacích 
zdrojov. Pre napájanie Peltierových článkov sme použili dva napájacie zdroje Obr. 15.5 
s parametrami 220/12V a I=10A. Peltierové články vyžadujú hodnotu prúdu v intervale od 6A do 
7,5A. Napájacie zdroje sme umiestnili v časti systému oddelenej od hydraulického obvodu 
pomocou prepážky. 
 
 
Obr. 15.5 Napájacie zdroje pre celý systém teplovodnej dosky. 
1 
2 
3 
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Pomocou kabeláže z výstupu napájame okrem Peltierových článkov aj čerpadlo a chladič. Obr. 
15.1. Chladič má možnosť pracovať v dvoch výkonových stupňoch závisiacich podľa zapojenia. 
Zdroje sú napájané z napájacej krabice Obr. 15.1 číslo 4. Do napájacej krabice sme priviedli 
trojžilový sieťový kábel, ktorý zo siete napája celý systém. 
 
 
15.3. Celové usporiadanie jednotlivých súčastí vrátane teplovodnej dosky. 
Celý systém sa skladá z teplovodnej dosky, hydraulickej časti zabezpečujúcej odvod a prívod 
chladiacej kvapaliny a elektrickej časti, ktorá musí byť delená od hydraulickej. Na Obr. 15.6 je 
zobrazené celkové konštrukčné prevedenie a usporiadanie jednotlivých súčastí celého systému. 
 
 
 
Obr. 15.6 Konštrukčné prevedenie a osadenie teplovodnej dosky hydraulickej a elektrickej časti  
 
16. Plošné meranie teploty teplovodnej dosky pomocou 
automatizovanej ústredne 
16.1. Výber tepelného snímača a umiestnenie na povrchu dosky  
Tepelný snímač sme vyberali podľa rozsahu pracovných teplôt. Podľa toho sme sa rozhodli pre 
snímač KTY83-110, ktoré má rozsah teplôt od -55 do 175°C. Jedná sa o kremíkový teplotne závislý 
teplovodná doska 
hydraulická časť elektrická časť 
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snímač s kladným teplotným koeficientom. Puzdro teplotne závislého snímača  je v diódovom 
prevedení. Teplotný snímač sme na teplovodnú dosku umiestnili pomocou hliníkovej lepiacej 
pásky. Predtým ako sme prilepili snímač na dosku sme naniesli silikón pre zabezpečenie dobre 
vodivého spojenia. Obr. 16.1 Na teplovodnú dosku sme umiestnili 32 teplotných snímačov , ktoré 
poskytnú informáciu o teplote meracej ústredni.  
 
 
 
Obr. 16.1 Umiestnenie teplotného snímača na teplovodnej doske 
 
 
Aby teplotný snímač nebolo ovplyvňované okolí, použijeme tepelnú izoláciu na obalenie teplotného 
snímača.  
 
 
16.2. Zapojenie meracej ústredne s teplotnými snímačmi.  
Pri meraní sme použili meraciu ústredňu s názvom AGILENT  34970A Obr. 16.2. Pri zapojení 
ústredne s teplotnými snímačmi sme použili 20-kanálový multiplexový modul pre záznam dát 
.Merané dáta privádzame do modulu pomocou prepojovacích vodičov Obr. 16.3. ,ktoré sú 
prispájkované na každom jednom tepelnom snímači v mieste anódy a katódy. 
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Obr. 16.2 Meracia ústredňa AGILENT  34970A zdroj [9] 
 
Z dôvodu veľkého počtu teplotných snímačov na doske , musíme použiť dva multiplexové 20-
kanálové moduly, ktoré vložíme do zadnej časti meracej ústredne Obr. 16.4. 
 
 
Obr. 16.3  20-kanálový multiplexový modul zdroj [9] 
 
 
 
Obr. 16.4 Umiestnenie modulov do ústredne AGILENT zdroj [9] 
modul 1 
modul 2 
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Teplotné snímače, ktorých dáta smerujú do modulu 1 majú označenie od 101 do 120 a zvyšných 16 
snímačov je privedených do modulu 2 kde ich označujeme číslicami od 201 do 212. Prvá číslica v 
označení  reprezentuje skupinu a čísla nasledujúce po prvej číslici označujú číslo portu na ktorom je 
snímač v ústredni pripojení Obr. 16.5 . 
 
 
Obr. 16.5 Označenie teplotných snímačov na teplovodnej doske  
16.3. Meranie hodnôt získaných z teplotných snímačov pomocou meracej 
ústredne AGILENT 
Meracia ústredňa je s PC prepojená pomocou portu COM1. Meranie prebieha pri použití PC 
a príslušného software s názvom BenchLink Data Logger 3 dodávaného firmou AGILENT. Pred 
spustením merania nastavíme v programe porty, ktoré sa majú používať a veličinu ktorá sa bude 
merať. V našom prípade používame pasívne teplotné snímače v diódovom prevedení, ktoré pri 
zmene teploty ∆t menia rezistivitu.. Z toho dôvodu nastavíme v programe meranie Two- Wire Ohm 
s , ide o meranie rezistivity v Ohm pri použitý dvoch vodičov vedúcich z teplotného snímača do 
jedného portu v ústredni. Program poskytuje prehľadné zobrazenie výsledkov merania, a umožňuje 
namerané hodnoty ďalej spracovávať, pomocou exportu dát. Na Obr. 16.6 je znázornené meracie 
okno pre program BenchLink Data Logger 3. Pomocou software je možné dáta spracovávať aj 
graficky. 
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Obr. 16.6 Meracie okno programu BenchLink Data Logger 3 zdroj [9] 
 
Hodnota rezisitivity bola na každom snímači zaznamenaná 20krát. Meranie prebiehalo v troch 
zapojeniach chlad- chlad, chlad -ohrev a ohrev -ohrev. Meranie referenčnej hodnoty prebiehalo pri 
vypnutom systéme a pri referenčnej teplote v miestnosti 20°C.  
16.4. Určenie teplôt z nameraných hodnôt rezistivity na doske  
Pre teplotný snímač KTY83-110 sme vyniesli grafický priebeh závislosti rezistivity od teploty. Z  
graf 16.1 sa zmeriame na časť v rozmedzí od -20°C do 50°C. Zvolená oblasť  grafickej závislosti 
má lineárny priebeh. Hodnoty rezistivity v teplotnom rozmedzí od -20°C do 50°C, musíme 
skorigovať vzhľadom na referenčnú hodnotu rezistivity v našom prípade 980. Korekciu spravíme 
odpočítaním referenčnej hodnoty od hodnôt v teplotnom intervale od -20°C do 50°C. Grafický 
priebeh skorigovanej rezistivity v závislosti na teplote z intervalu od -20°C do 50°C je na graf 16.2. 
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graf 16.1 závislosť rezistivity () od teploty (°C) 
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graf 16.2 závislosť korigovanej  rezistivity () od teploty (°C) 
 
graf 16.2 sme aproximovali a určili sme rovnicu aproximovanej funkcie. Rozdiel teplôt vypočítame 
podľa vzťahu 16.1. Konečnú teplotu určíme podľa vzťahu 16.2. 
 
CRt  1,493581371,0.1371,0  16.1 
 
 
CttT ref  69201,49  16.2 
 
Namerané hodnoty rezisitivity a vypočítané hodnoty ∆t(°C) a T(°C) sme usporiadali do Tab. 16.1 a 
Tab. 16.2 . 
 
Tab. 16.1 Namerané hodnoty rezisitivity a vypočítané hodnoty ∆t(°C) a T(°C) od 101 do 117 
 
kanál 101  102  103  104 105 106 107 108 109  110 111  112 113 114 115 116  117 
Rmer () ohrev- ohrev 1334 1436 1460 1307 1207 1242 1229 1214 1141 1143 1159 1160 1122 1124 1125 1130 1131 
Rmer () ohrev -chlad 1259 1408 1432 1242 1113 1134 1116 1029 1027 1030 1029 982 984 988 990 990 966 
Rmer () chlad -chlad 857 84 833 873 901 883 901 901 914 910 914 918 920 920 926 931 931 
Rref () 976 981 983 981 979 984 992 983 975 973 988 991 975 975 981 992 992 
R∆() ohrev- ohrev 358 454 476 325 228 258 236 23 165 169 171 169 147 148 144 137 138 
R∆ () ohrev -chlad 283 427 49 261 134 150 141 132 53,7 53,7 48 37 6 8 7 -1.8 -25 
R∆ () chlad -chlad -117 -138 -149 -107 -76 -92 -90 -82 -61 -63 -73 -72 -54 -54 -53 -60 -60 
∆t(°C) ohrev- ohrev 49,18 62,3 65,3 44,6 31,3 35,3 32,4 31,5 22,7 23,27 23,4 23,1 20,1 20,3 19,8 18,9 18,9 
∆t(°C) ohrev- chlad 3,8 58,6 61,5 35,7 18.4 20,6 19,4 18,2 7,3 7,3 5,6 5,1 0,9 1,23 0,96 -0,2 -3,5 
∆t(°C) chlad- chlad -16.1 -18.9 -20 -14 -10 -13 -12 -11 -8,3 -8,6 -10 -9,9 -7,4 -7,5 -7,3 -8,3 -8,3 
T(°C) ohrev- ohrev 38 50 50 44 31 35 32 31 22 23,2 23,4 23,1 20,1 20,3 19,8 33,9 33,9 
T(°C) ohrev- chlad 53,8 70 70 50,7 33,4 35,6 34,4 33,2 22,3 22,3 20,7 20,1 15,9 16,23 15,9 14,7 11,4 
T(°C) chlad- chlad -4 -3,9 -5,5 0,2 4,4 1,3 2,5 3,7 6,6 6,3 4,8 5 7,5 7,4 7,6 6,6 6,6 
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Tab. 16.2 Namerané hodnoty rezisitivity a vypočítané hodnoty ∆t(°C) a T(°C) pre snímače od 118 
do212. 
 
 
16.5. Grafické spracovanie výsledkov pri meraní teploty pomocou ústredne  
Pre grafické spracovanie sme použili program Matlab, ktorý umožňuje tvorbu 3D grafov. 
Vytvorili sme grafy pre varianty zapojenia chlad- chlad Obr. 16.9, ohrev- chlad Obr. 16.8 a ohrev - 
ohrev. Obr. 16.7 
  
 
 
Obr. 16.7 Grafické znázornenie rozloženia teploty pri meraní s ústrednou v režime ohrev -ohrev 
 
kanál 118 119 120 201 202  203  204 205 206 207 208 209 210 211 212 
Rmer () ohrev- ohrev 1126 1126 1129 118 1138 1152 1151 1156 1202 1211 1221 1266 1376 1350 1271
Rmer () ohrev -chlad 970 970 968 945 943 943 922 905 907 910 891 842 858 840 855
Rmer () chlad -chlad 937 936 936 927 926 924 925 920 903 907 908 899 868 885 889
Rref () 995 994 995 987 988 983 990 974 977 979 983 984 984 985 973 
R∆() ohrev- ohrev 131 132 133 147 149 169 161 181 224 231 238 282 380 360 300
R∆ () ohrev -chlad -24 -25 -26 -42 -43 -39 -47 -52 -71 -71,6 -73 -92 -142 -126 -89
R∆ () chlad -chlad -56 -57 -58 -59 -61 -58 -64 -53 -73 -71 -74 -84 -61 -70 -82
∆t(°C) ohrev- ohrev 17,9 18,1 18,3 202 20,5 23,2 221 24,8 30,8 31,7 32,6 38,7 536 50 40
∆t(°C) ohrev- chlad -3,3 -3,4 -3,6 -5,8 -5,9 -5,3 -6,4 -7,1 -9,8 -9,8 -10 -12 -19 -17,4 -13,2
∆t(°C) chlad- chlad -7,8 -7,8 -7, -8,2 -8,4 -7,9 -8,7 -7,3 -10 -9,8 -10 -11,5 -15,8 -22 -21
T(°C) ohrev- ohrev 32 33 33,3 35,2 35,5 38,2 37,1 39,8 45,8 46,7 47,6 53,7 68 65 55,7
T(°C) ohrev- chlad 11,6 11,5 11,3 9,1 9 9,6 8,5 7,8 5,1 5,1 4,9 2,3 -4,5 -3 -3
T(°C) chlad- chlad 7,18 7,14 7 6,7 6,5 7 6,2 7,6 4,9 5,1 4,7 3,44 -0,9 -2 -1
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Obr. 16.8 Grafické znázornenie rozloženia teploty pri meraní s ústrednou v režime chlad –ohrev 
 
 
 
Obr. 16.9 Grafické znázornenie rozloženia teploty pri meraní s ústrednou v režime chlad -chlad 
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17. Návrh parametrov spojitých regulátorov 
17.1. Charakteristika činnosti spojitých regulátorov 
Pri návrhu regulátora vychádza z vlastností jednotlivých zložiek a dodatočného nastavenia 
zložiek podľa požiadavkou regulácie. Najviac používaným regulátorom je PI a PID. Regulátor PID 
sa skladá z troch zložiek proporcionálnej P , integračnej s označením I a derivačnej D. 
Proporcionálny člen regulátoru zosilňuje regulačnú odchýlku. Proporcionálny typ regulátoru 
vyrobíme pomocou invertujúceho zosilňovača. Základnou vlastnosťou je že prechodová 
charakteristika sa ustáli v krátkom čase. Integračný regulátor odstraňuje regulačnú odchýlku 
z dôvodu integrácie regulačnej odchýlky. Regulátor typu I môžeme použiť pri veľkej zotrvačnosti 
regulovanej sústavy .  
Pre derivačný regulátor je charakteristická parazitná zotrvačnosť. Derivačný regulátor je vždy 
potrebné zlúčiť s proporcionálnym alebo integračným regulátorom [6]. 
 
17.2. Proporcionálne integračný regulátor PI 
Regulátor je vytvorený pomocou paralelného spojenia regulátoru P a regulátoru I. Spojením 
regulátora P a I je možné meniť zosilnenie a integračnú časovú konštantu. Regulátor PI je schopný 
odstrániť poruchy vstupujúce do regulovanej sústavy, zlepšuje stabilitu regulovanej sústavy a môže 
zväčšiť časovú konštantu. Z počiatku regulácie prevláda vplyv proporcionálnej zložky. Postupom 
času sa začína prejavovať integračná zložka. Regulátor PI je charakterizovaný rovnicou 17.1 ,kde 
e(t) predstavuje regulačnú odchýlku, r0 je váha proporcionálnej zložky regulátora a r-1 je váha 
derivačnej zložky [6]. 
 
 edtreru 10 . 17.1 
 
Prenos proporcionálne integračného regulátora ja daný rovnicou 17.2.  
 
s
rrG sR 10)(  . 17.2 
 
17.3. Proporcionálne integračný a derivačný regulátor PID 
Regulátor PID je tvorený paralelným spojením proporcionálneho, integračného a derivačného 
regulátora. V regulačnom obvode odstraňuje vplyvom integračnej zložky trvalú regulačnú odchýlku 
a vplyvom derivačnej zložky zlepšuj stabilitu systému. V počiatku prechodového deja prevláda 
derivačná zložka ,s narastajúcim časom prevláda integračná zložka. Regulátor PI je 
charakterizovaný rovnicou 17.3. Na Obr. 17.1 je bloková schéma PID regulátora. 
 
,
110 eredtreru   . 17.3 
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Obr. 17.1 Bloková schéma jednoduchého PID regulátora zdroj [6] 
 
Odpovedajúce zapojenie z Obr. 17.1 je možné realizovať aj elektronickom PID regulátore, kde 
jednotlivé zložky sú riešené samostatne pomocou zosilňovačov s spätnými väzbami. Na Obr. 17.2 
je elektronická schéma PID regulátora  
 
 
Obr. 17.2 Elektronická schéma PID regulátora bez interakcie zdroj [6] 
 
Filter F je realizovaný proporcionálnym členom so zotrvačnosťou  druhého rádu. Odstraňuje 
šumy a signály vyšších kmitočtov v derivačnej zložke .Každá zložka je realizovaná pomocou 
samostatného zosilňovača. Nedochádza k interakcií medzi zložkami [6].  
 
17.4. Návrh P, I a D koeficientov pomocou Ziegler- Nicholsovej metódy  
Pri metóde sa vychádza z predpokladu že obvod privedieme na medza stability. Nastavením 
obvodu na požadovanú medzu stability sa dá odvodiť optimálne nastavenie konštánt. Na hranici 
stability obvod kmitá netlmenými kmitmi. Je potrebné zmerať dobu kmitania aby sme určili kritickú 
periódu Tk.  Zosilnenie potrebné na dosiahnutie medze stability u proporcionálneho člena sa 
označuje r0k ,u integračného člena r-1 a pri derivačnom člene sa používa označenie r1. Parametre 
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jednotlivých regulátorov sú v Tab. 17.1 a určia sa pomocou zosilnenia r0k ,a kritickej periódy Tk.. 
[7]. 
 
 
 
 
 
Tab. 17.1 Parametre PI a PID regulátorov 
 
17.5. Výpočet P , I a D koeficientov pomocou Ziegler- Nicholsovej metódy 
Regulovaná sústava je charakterizovaná prenosom podľa vzťahu 17.4.  
 
   
,
)( 321
1
 sssG SS . 17.4 
 
Charakteristickú rovnicu pre regulačného obvodu získame úpravou menovateľa prenosu 
odchýlky podľa úpravy vzťahu 17.5.  
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Charakteristickú rovnicu položíme rovnú nule a vyriešime rovnicu a určíme kritické zosilnenie 
regulátoru kr0 pričom použijeme Hurwitzovo kritérium. Postup riešenia je znázornení podľa úpravy 
17.6. 
 
06116 0
23  rsss . 
 
111
66 0rH
  
 
  0611.6 0  rH  
 
600 r  
17.6 
 
Kritickú uhlovú rýchlosť určíme dosadením krr 00   a kjs .   do charakteristickej rovnice. 
Kde reálna časť rovnice sa musí rovnať nule ako je vidieť z postupu úpravy 17.7. 
Typ regulátoru r0 r-1 r1 
PI 0.45 r0k (0.54 r0k)/Tk  
PID 0.6 r0k (1.2 r0k)/Tk 50.07 r0k Tk 
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0660 2  k  
17.7 
Následne môžeme učiť kritickú periódu z kritickej kruhovej rýchlosti podľa postupu 17.8. 
Výpočet jednotlivých zložiek PI a PID regulátoru sú v Tab. 17.2. 
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Tab. 17.2 Vypočítané hodnoty zložiek PI a PID regulátoru. 
 
18. Návrh algoritmu termostatického riadenia ohrevu 
a chladenia dosky pomocou PID regulátora 
18.1. Vývojová doska ATmega 128 
Vývojový kit s názvom MB-ATmega128 v3.0  obsahuje mikroprocesor od firmy Atmel 
s názvom ATmega 128. Jedná sa o 8-bitový RISC mikroprocesor  s 128kB programovateľnou 
pamäťou  FLASH , 4kB EEPROM a 4kB internou SRAM.  Vývojová doska obsahuje 53 
programovateľných I/O vývodov. Ako zdroj hodinového signálu môže byť použitý kryštalický 
oscilátor umiestnený priamo na doske s hodnotou frekvencie 14.7456 MHz alebo externý zdroj 
hodinového signálu. Pre komunikáciu a programovanie mikroprocesora sú na vývojovej doske 
aplikované rozhrania ako napríklad JTAG, ISP,  master/ slave SPI sériové rozhranie a sériové 
rozhrania RS-232. Vývojová doska ja vybavená tlačidlom RESET zabezpečujúce reset 
mikroprocesoru. Doska je napájaná pomocou adaptéra na 4.5V-5.5V.   
K vývojovej doske je možné pripojiť množstvo prídavných modulov, z ktorých najdôležitejší je 
modul s 2x16 LCD displejom a maticovou klávesnicou. Ďalej je možné pripojiť modul s 8 
Typ regulátoru r0 r-1 r1 
PI 27 17.1  
PID 36 38.1 9.5 
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tlačidlami alebo modul s ôsmimi SMD LED diódami. Na Obr.18.1 je znázornená vývojová doska  
MB-ATmega128. Na ďalšom obrázku Obr. 18.2 je znázornený modul 2x16 LCD displeja 
a maticovej klávesnice [10]. 
 
 
Obr.18.1 Vývojová doska MB-ATmega128 s procesorom ATmega 128 zdroj[10] 
 
 
 
Obr. 18.2 Modul 2x16 LCD a maticovej klávesnice zdroj[10]  
Kryštalický oscilátor 
Vstupno-výstupné 
piny COM1 až 
COM4 
Mikroprocesor 
ATmega 128 
SRAM pamäť 
RESET 
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18.2. Návrh algoritmu termostatického riadenia ohrevu a chladenia dosky 
 
Samotný návrh vychádzal z programovacieho prostredia Atmel AVR studio založeného na 
programátorskom jazyku C++. Pri návrhu sme vychádzali z predpokladu že jednotlivé Peltierove 
články budú riadené nezávisle na sebe a chladiaci systém je úplne nezávislý vzhľadom na riadenie 
Peltierových článkov. Pre zabezpečenie nezávislej regulácie každej časti je potrebné zabudovať do 
systému zdroj napätia zvlášť pre každý Peltierov článok a zvlášť pre chladiaci systém. Pre 
vyhodnotenie nameranej teploty sme použili teplotný digitálny snímač teploty od firmy DALLAS 
s označení DS18B20. Teplotný snímač ma výhodu v tom že je založený na technológií 1-Wire. To 
znamená že potrebujeme iba jede vodič ako zbernicu dát pre vstupné aj výstupné dáta. Teplotný 
snímač je napájaní z vývojovej dosky napätím U=5V. Pri použitý teplotného snímača je potrebné 
umiestniť odpor s hodnotou 4.7k medzi dátový vodič DQ a napájací vodič VDD . Na Obr. 18.3  je 
znázornené zapojenie digitálneho teplotného snímača. 
 
 
Obr. 18.3 Digitálne teplotný snímač DS 18B20 s označenými vodičmi zdroj [12] 
 
 
Pri použitý viacej teplotných snímačov DS18B20 na jedenej zbernici je potrebné aby 
mikroprocesor poznal s ktorým konkrétnym snímačom práve komunikuje. Označenie snímačov je 
dané výrobcom. V  ROM pamäti každého snímača je uložení špecifický kód s označením ROM 
kód. Daný ROM kód je 64 bitoví a je rozdelení na jednotlivé úseky. Prvých osem bitov zaberá CRC 
cyclic redundancy check  kód, ktorý vykonáva cyklickú kontrolu načítaných dát. Tvorí 1 bajt , ktorý 
je možné vypočítať z prvých 56 bitov ROM kódu a je obsiahnutý v MSB bajtu  ROM kódu. Pri 
komunikácií mikroprocesor vypočíta hodnotu CRC a porovnáva ju s hodnotou CRC kódu ,ktorú 
získa z príslušného snímača. Ak hodnoty CRC súhlasia dáta sú prijaté bez chyby. Mikroprocesor 
vypočítava hodnotu CRC podľa príslušného zapojenia Obr. 18.4. Zapojenie sa skladá z posuvného 
registru a XOR hradla. Pred začiatkom výpočtu musí byť register vynulovaný. Začína sa najnižším 
bitom ROM kódu. 
 
 
Obr. 18.4 Zapojenie pre výpočet CRC hodnoty mikroprocesorom zdroj [12] 
 
 
Po 8 bitovom CRC kóde nasleduje 48 bitové sériové číslo teplotného snímača. Každý snímač 
má svoje rozdielne sériové číslo dané výrobcom. Posledných 8 bitov je pre Family kód , jedná sa 
o označenie snímačov patriacich do jednej skupiny. Family kód má konštantnú hodnotu pre všetky 
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teplotné snímače triedy DS 28h. Na Obr. 18.5  je znázornený ROM kód teplotných snímačov DS 
[12]. 
 
 
Obr. 18.5 Znázornený ROM kód zdroj [12] 
 
 
Algoritmus riadenia teplotného snímača začína úvodnou inicializáciou , zápisom ROM kódu , 
spustenie konverzie teploty  a následne čítanie teploty z pamäte SCRATCHPAD [12]. Pri návrhu 
algoritmu v AVR studio je potrebné pracovať s príslušnými knižnicami pre používané moduly. Pri 
použití teplotného snímaču DS18B20 sme použili knižnicu s názvom ds18b20.h, ktorú sme stiahli 
z internetovej adresy [13]. Pri použití LCD displeja 2x16 znakov a maticovej klávesnice sme 
použili knižnicu od PK dizajn s názvom lcd_led_lcd.h a main.h pre LCD displej a metrix.h pre 
klávesnicu. Knižnice sú voľne stiahnuteľné z internetových adries PK dizajnu [11]. Pri používaní 
mikroprocesovej jednotky je potrebné definovať knižnicu pre nastavenie frekvencie s názvom 
delay_1ms_u16.h pre zdroj hodinového signálu. Pre dlhé oneskorenie použité v  algoritme je 
potrebné využiť navrhnutú knižnicu s názvom oneskorenie.h. Knižnica s názvom operacie_bitov.h 
zabezpečuje potrebné operácie s bitmi v algoritme. Celkový návrh algoritmu termostatického 
riadenia ohrevu a chladenia dosky je uvedení v prílohe A.1. 
 
 
18.3. Realizácia riadiacej mikroprocesorovej jednotky 
 
Pre praktické prevedenie mikroprocesorovej jednotky sme sa rozhodli použiť vývojovú dosku 
s názvom Arduino Duemilanove od firmy Ardurino. Doska obsahuje procesor  ATmega168, 14 
vstupno-výstupných portov. Ako zdroj hodinového signálu je použitý kryštalický oscilátor 
s frekvenciou 16MHz. Napájanie je zabezpečené pomocou 9V adaptéru. Arduino Duemilanove má 
k dispozícií 16kB Flash pamäť, 1kB SRAM a 512 bytes EEPROM. Na jednotlivých vstupno-
výstupných portoch je operačné napätie 5V. Ardurino využíva jednoduchý voľne dostupný 
programovací software s názvom Ardurino Alfa , ktorý je založený na jazyk s názvom wiring 
K mikroprocesoru je možné zabudovať aj rôzne moduly ako už spomínaný LCD modul alebo 
maticovú klávesnicu. Na Obr. 18.6 je riadiaca mikroprocesorová jednotka od firmy Arduino [14]. 
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Obr. 18.6 Riadiaca mikroprocesorová jednotka  Arduino Duemilanove zdroj [14] 
 
 
 
Obr. 18.7 Zapojenie LCD displej na riadiacu jednotku Ardurino zdroj[15] 
 
Schéma pripojenia LCD displeja na Ardurino je znázornená na Obr. 18.7 kde vodiče modrej 
farby predstavujú vodiče n prenos dát. Vodiče žltej farby sú riadiace vodiče zabezpečujúce 
povolenie , nastavenie a reset displeja [15]. 
 
 
Mikroprocesor 
ATmega 168 
Kryštalický oscilátor
14 Vstupno-
výstupných portov  
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18.4. Návrh dosky plošného spoja pre prepojenie mikroprocesorovej jednotky 
s Peltierovými článkami a chladiaceho systému v programe Eagle.  
Prepojenie Peltierových článkov a chladiaceho systému sme zabezpečili pomocou spínacích 
relé s napätím U=5V ,prúdom 72mA a výkonom0,36VA. Súčasťou návrhu dosky plošného spoja je 
časť zameraná na napájanie relé a mikroprocesorovej jednotky. Napájacia časť je tvorená 
transformátorov 230V na primárnej strane a 12V na sekundárnej s výkonom 6VA. Výkon 
transformátoru je dostačujúci, z dôvodu že výkon všetkých relé P4=1,44VA, spolu s výkonom 
 mikroprocesorovej jednotky  nepresiahne hodnotu výkonu transformátora 3VA. V návrhu sú 
použité  lineárne regulátory napätia na 12V pre mikroprocesorovú jednotku a 5V pre relé. Schéma 
zapojenia ako aj návrh dosky plošného spoja je vytvorený v návrhovom programe s názvom Eagle. 
Pri návrhu sme vychádzali z technických zásad navrhovania dosky plošných spojov. 
Kompletná schéma zapojenia napájacej časti pre relé a mikroprocesorovú jednotku a časti 
určenej na prepojenie mikroprocesorovej jednotky s Peltierovými článkami a chladiaceho systému 
je znázornená v prílohe . Doska plošného spoja zo strany súčiastok a strany prepojovacích ciest je 
znázornená v prílohe B.3 a B.2. Zoznam použitých súčiastok vrátane uvedeného puzdra, hodnoty 
súčiastky a popisu je uvedený v prílohe C.  
 
 
19. Skompletizovanie návrhu dosky plošného spoja 
a mikroprocesorovej jednotky 
19.1. Osadenie komponentov pre navrhnutú dosku plošného spoja 
Koncepcia návrhu dosky plošného spoja vychádza z kombinácie SMD súčiastok pájaných 
priamo na stranu s vodivými cestami a klasických súčiastok umiestnených na opačnej strane dosky. 
Výhodou SMD súčiastok je malý rozmer súčiastky a dosky plošného spoja. Pri pájaní súčiastok ako 
je napríklad dióda alebo lineárny usmerňovač nesmieme zabudnúť správne osadiť súčiastku. Doska 
plošného spoja spolu s napájanými SMD súčiastkami je na Obr. 19.1. Na Obr. 19.2 je pohľad na 
stranu s umiestnenými súčiastkami.  
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Obr. 19.1 Zobrazenie dosky plošného spoja zo strany vodivých ciest 
 
 
Obr. 19.2 Doska plošného spoja s osadenými súčiastkami  
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19.2. Skompletizovanie zariadenia pre riadenie Peltierových článkov 
a chladiaceho systému 
Dosku plošného spoja spolu s mikroprocesorovou jednotkou sme osadili do plastového boxu. 
Predtým ako sme pristúpili k kompletnému osadeniu sme plastový box prispôsobili naším 
požiadavkám. Úprava plastového boxu je zameraná na osadenie štyroch výstupných rozhraní pre 
spínanie Peltierových článkov ,chladiaceho systému. a jedného vstupného rozhranie pre napájanie 
systému sieťovým napätím 230V. Na Obr. 19.3 je znázornené osadenie jednotlivých súčastí 
riadiaceho zariadenia. 
 
 
Obr. 19.3 Osadenie mikroprocesorovej jednotky a spínacieho obvody pre riadenie Peltierových 
článkov 
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20. ZÁVER 
 
Pri návrhu hydraulických obvodov sme vychádzali z nami vybraného čerpala, chladiča 
a Peltierových článkov. Jednotlivé časti sme prepojili pomocou hadíc s priemerom 16x18mm 
a s priemerom 6x8mm. Hydraulický obvod je uzatvorený obvod v ktorom cirkuluje chladiaca 
kvapalina a chladí Peltierove články. Pri návrhu elektrickej časti sme vychádzali z konštrukčného 
prevedenia napájacích zdrojov. Každá časť systému má svoj autonómny napájací zdroj z dôvodu 
návrhu regulácie. Pomocou kabeláže sme napojili na zdroj čerpadlo a chladič. Peltierové články sú 
zapojene na napájacie zdroje cez ochranné relé. Zdroje sú napájané cez trojžilový sieťový kábel cez 
elektrikársku krabicu zabudovanú v elektrickej časti.  
Následne sme uskutočnili meranie teploty pomocou teplotných senzorov umiestnených na 
teplovodnej doske. Teplotné senzory sme zvolili KTY83-110, Pri meraní sme používali meraciu 
ústredňu AGILENT 34970A. Ovládací software s názvom Bench Link Data Logger 3 od 
spoločnosti AGILENT je užívateľsky prívetivý. Systém je vybavený teplotnou ochranou pomocou  
rozpínacích bimetalových termostatov. Návrh algoritmu založeného na PID regulovaní vychádza 
z koncepcie programovacieho jazyka C++. Pre účely vyhodnocovania teploty sme použili digitálny 
teplotný snímač s názvom DS18B20 od spoločnosti DALLAS. Výhoda digitálneho teplotného 
snímača je v tom že potrebuje iba jednu vstupno-výstupnú zbernicu. Z komerčných riešení 
mikroprocesorov sme sa rozhodli pre spoločnosť Atmel. Riadiaca doska s názvom Arduino 
Duemilanove je zložená na báze mikroprocesoru rady ATmega 168 od spoločnosti Atmel. Riadiaca 
jednotka obsahuje  14 vstupno-výstupných konektorov pre potrebu regulácie a pripojenia externých 
zariadení. Pre realizáciu regulácie je potrebných 13 vstupno-výstupných portov z dôvodu pripojenia 
externých zariadení ako je LCD displej , maticová klávesnica a digitálne teplotné snímače..  
Realizácia spínacieho prvoku je zabezpečená pomocou relé s napätím U=5V. Pre použitie relé 
ako spínacieho prvku sme navrhli obvodové zapojenie umožňujúce spínať primárnu časť zdrojov 
napätia pomocou relé. Do návrhu obvodového zapojenia sme pridali napájaciu časť pre spínacie 
relé a mikroprocesorovú jednotku. Z obvodového zapojenia sme vytvorili v programe s názvom 
Eagle dosku plošného spoja. Po následnom osadení súčiastok a oživení elektronického obvodu sme 
mikroprocesorovú riadiacu jednotku spolu s spínacou a napájacou časťou osadili do pripraveného 
boxu. Do ochranného boxu sme osadili vstupné rozhranie na prívod sieťového napätia 230V a štyri 
výstupné rozhrania pre spínanie Peltierových článkov a zabezpečenia nepretržitej činnosti 
chladiaceho systému a čerpadla. Na Obr.20.1 je znázornený skompletizovaný systém pre 
teplovodnú dosku s riadeným teplotným poľom. Z merania vyplýva potreba umiestnenia tretieho 
Peltierovho článku do prostriedku teplovodnej dosky.  
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Obr.20.1 Skompletizovaný systém teplovodnej dosky s riadeným teplotným poľom 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Teplovodná doska 
Hydraulická časť 
Elektrická časť 
Riadiaca časť 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
Skratky 
MKP metóda konečných prvkov 
PUR polyuretán 
DL direct-liquid 
PID proporcionálny integračný a derivačný regulátor 
PI proporcionálny integračný regulátor 
AVR assiniboine valley railway 
LCD liquid crystals displej 
SRAM statická pamäť RAM 
Symboly a jednotky 
m hmotnosť (kg) 
c merná tepelná kapacita (J·g-1·K-1) 
  tepelný rozdiel 21   (oC) 
t čas (s) 
P výkon, príkon (W) 
l hrúbka materiálu (m) 
S  plocha ktorou teplo prechádza (m2) 
R odpor vodiča  (Ώ) 
I  elektrický prúd (A) 
Q teplo (J) 
Qu užitočné teplo potrebné k ohrevu látky (J) 
Qz stratové teplo (J) 
p povrchové zaťaženie vodiča (W·m-2) 
k súčiniteľ teplotnej vodivosti (W·m-1·K1) 
a  súčiniteľ prenosu tepla (W·m-2·K1) 
C tepelná kapacita (J·kg-1) 
αL súčiniteľ teplotnej dĺžkovej roztiažnosti (K-1) 
αR teplotný súčiniteľ odporu  (K-1) 
  teplota (oC) 
Θ termodynamická teplota (K) 
ΔΘ termodynamický rozdiel  (K) 
Q hustota tepelného toku  (W·m-1) 
  hustota (kg·m-3) 
  hranice oblasti geometrického modelu 
  oblasť v geometrickom modely 
a dĺžka tepelnej dosky (mm) 
b šírka tepelnej dosky (mm) 
h hrúbka tepelnej dosky (mm) 
v výška (mm) 
q tepelný tok (W·m-2) 
∆T rozdiel teplôt 
R rezistivita () 
r0 váha proporcionálnej zložky  
r-1 váha derivačnej zložky 
e(t)  regulačná odchýlka 
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A Návrh algoritmu termostatického riadenia  
A.1 Zdrojový kód pre reguláciu Peltierových článkov a chladiaceho 
systému 
#include <avr/interrupt.h>  //popis mikrokontroleru 
#include <avr/io.h>    ////popis mikrokontroleru 
#include <util/delay.h>   //funkcia pre oneskoreime  
#include "main.h" 
#include "lcd_led_lcd.h" 
#include "delay_1ms_u16.h" 
#include " operacie_bitov.h" 
#include "onesorenie.h" 
#include " matrix.h" 
#include "ds_18b20.h" 
 
unsigned char b ; 
int s,p; 
unsigned short int x; 
double teplota1,teplota2; 
 
char temp1[10]; 
char temp2[10]; 
 
int main(void) 
{ 
char str[30] = "zadaj teplotu ";   
init();       //inicializácia klávesnice 
delay_1ms_u16(20); 
init_lcd();      //inicializácia displeja 
cursor_disp_ctrl(6);     //nastavenie blikania kurzora 
clear_disp();      //zmazanie displeja 
put_string_xy(0, 0, str);   // Výpis textu na displej  
key = 0; 
while  
(key == 0) ; 
clear_disp(); 
matrix ();      //funkcia pre klávesniu 
_delay_ms(10) 
 while(1) 
{ 
teplota1=(float)(zmer_vice_cidel(0)-1000)/(float)10; //načítanie 
teploty snímač 1 
dtostrf(teplota1,1,1,temp1);  //prevod dobule na strig 
put_string_xy(6,0,temp1); 
 for(s=0;s<20;s++)   //oneskorenie 0,2s 
   {  
  _delay_ms(10); 
  } 
teplota2=(float)(zmer_vice_cidel(1)-1000)/(float)10; //načítanie 
teploty snímač 2 
dtostrf(teplota2,1,1,temp2);  //prevod dobule na strig 
 
put_string_xy(6,1,temp2); 
 for(s=0;s<20;s++)  //oneskorenie 0,2s 
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   {  
  _delay_ms(10); 
  } 
} 
 
if(zadane>teplota1  //Zapnutie Peltierovho článku A 
{ 
DDRC=0b10000001;   
}  
else  
{ 
DDRC=0b00100001;  //Zapnutie Peltierovho článku B 
} 
if(teplota1==zadane) //Vypnutie systému  
{  
DDRC=0x00;          
} 
} 
} 
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A.2 Funkcie vyčítania ROM kódu z teplotného snímaču DS18B20 
 
int ROM(void) 
{ 
cteni_ROM(1); 
 itoa(crc[1],temp,16); 
 put_string_xy(0,0,temp); 
 pozice=0;  
 teplota=(float)(zmer()-1000)/(float)10; 
dtostrf(teplota,1,1,temp); 
  for (i=0;i<6;i++) 
  { 
  itoa(serial_dallas[1][i],temp,16); 
  put_string_xy(pozice,1,temp); 
  pozice=pozice+2; 
  } 
} 
 
A.3 Funkcia  vytvorenia oneskorenia  
void dlhe_oneskorenie(long int oneskorenie) 
{ 
long int cakanie; 
 for (cakanie=1;cakanie<oeskorenie;cekanie++) 
  { 
  _delay_ms(10); 
  } 
} 
 
 
A.4 Funkcia pre bitové operácie 
#define inp(x) x 
#define outp(x,y) y=x 
#define sbi(y,x) y|=_BV(x)  //nastaveni daného bitu 
#define cbi(y,x) y&=~_BV(x)  //vynulovanie daného bitu 
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B Návrh zariadenia pre reguláciu Peltierových 
článkov  
B.1 Obvodová schéma zapojenia 
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B.3 Doska plošného spoja- bottom 
 
Rozmer dosky 10,2 x 8,1 [mm], mierka M1:1 
B.2 Doska plošného spoja- top 
 
 
Rozmer dosky 10,2 x 8,1 [mm], mierka M1:1 
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C Zoznam súčiastok 
 
Označenie Hodnota Púzdro Popis 
B1 DBLS204G DBS Grecov usmerňovač 
C1 1m0/25V TAP5-45 Elektrolytický kondenzátor 
C2 1m0/25V TAP5-45 Elektrolytický kondenzátor 
C3 220n SMD 0805 Keramický kondenzátor 
C4 220n SMD 0805 Keramický kondenzátor 
C10 220n SMD 0805 Keramický kondenzátor 
C14 220n SMD 0805 Keramický kondenzátor 
D1 1N4148 MICRO-MELF Univerzálna dióda 
D2 1N4148 MICRO-MELF Univerzálna dióda 
D3 1N4148 MICRO-MELF Univerzálna dióda 
D4 1N4148 MICRO-MELF Univerzálna dióda 
IC1 7812 TO220 Lineárny stabilizátor 
IC2 7805 TO220 Lineárny stabilizátor 
K1 5V CQ1 Relé 
K2 5V CQ1 Relé 
K3 5V CQ1 Relé 
K4 5V CQ1 Relé 
Q1 BCX70 SOT23 Tranzistor NPN 
Q2 BCX70 SOT23 Tranzistor NPN 
Q3 BCX70 SOT23 Tranzistor NPN 
Q4 BCX70 SOT23 Tranzistor NPN 
R3 1k SMD 0805 Odpor 
R4 1k SMD 0805 Odpor 
R1 1k SMD 0805 Odpor 
R2 1k SMD 0805 Odpor 
R5 4k7 SMD 1206 Odpor 
R6 4k7 SMD 1206 Odpor 
R7 4k7 SMD 1206 Odpor 
R8 4k7 SMD 1206 Odpor 
TR1r ~230V/12V EI42-1 Transformátor 
 
 
 
 
 
 
 
